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(57) Abstract 

A process and device are disclosed for de- 
termining spatial and/or chronological intervals in 
the focused image or focused image sequences pro- 
duced by a lens -aperture diaphragm system and/or 
for determining spatial or time-related object pa- 
rameters (10), spectral and/or local frequency- 
specific object parameters, in particular for con- 
trolling automated machines and monitoring pro- 
duction processes. The incident electromagnetic 
radiation is focused by the lens-diaphragm system 
(10), location-specific modulation of the propaga- 
tion direction, intensity, wavelength, polarisation 
and/or time modulation frequency of the electro- 
magnetic rays (1 1) is effected by a 3-D modulation device (12) behind the lens-diaphragm system (10), the modulated electromagnetic rays 
are detected by a detector device (13) situated behind the 3-D modulation device (12), and the spatial and/or chronological intervals (14) in 
the electromagnetic rays in the 3-D modulation device (12) are ascertained by determining the modulation and/or by calculating the spatial, 
chronological, spectral and/or local frequency-specific object parameters. 
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(57) Zusammenfassung 

Es handelt sich urn ein Verfahren sowie cine Vorrichtung zur Bestimmung von raumlichen und/oder zeitlichen Abstanden im 
fokussierten Bild oder fokussierten Bildfolgen eines Linsen-Pupillen-Systemes und/cxier von raumlichen, zeitlichen Objektparametem (10), 
spektralen und/oder ortsfrequenzspezifischen Objektparametern, insbesondere zur Steuerung von Automaten und zur Uberwachung von 
Produktionsabiaufen, wobei eine Fokussierung der einfallenden elektromagnetischen Strahlen durch das Linsen-Pupillen-System (10) erfolgt, 
erne ortsspezifische Modulation der Ausbreitungsrichtung, Intensitat, Wellenlange, Polarisation und/oder der zeitlichen Modulationsfrequenz 
der elektromagnetischen Strahlen (11) durch eine 3D-Modulationseinrichtung (12) hinter dem Linsen-Pupillen-System (10) in oder nahe 
bei der Fokusebene des Linsen-Pupillen-Systems (10) vorgenommen wird, eine Erfassung der modulierten elektromagnetischen Strahlen 
durch eine Detektoreinrichtung (13) erfolgt, welche sich hinter der 3D-Modulationseinrichtung (12) befindet, und eine Berechnung der 
raumlichen und/oder zeitlichen Abstande (14) der elektromagnetischen Strahlen in der 3D-Mcdulationseinrichtung (12) durch Bestimmung 
der Modulation und/oder Berechnung raumlicher, zeitlicher, spektraler und/oder ortsfrequenzspezifischer Objektparameter durchgefuhrt wird. 
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR HOCHAUFLdSENDEN BESTIMMUNG VON A8STANDEN 
IM FOKUSSIERTEN BILD EINES LINSEN-PUPILLEN-SYSTEMS 


Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur genauen 
Bestimmung von raumlichen und/oder zeitlichen Abstanden im 
fokussierten Bild eines Linsen-Pupillen-Systems und/oder von 
raumlichen und/oder zeitlichen Objektparametern, wie z. B. 
Geschwindigkeit oder Tiefe, insbesondere zum Zweck der genauen 
und intelligenten Steuerung von Automaten gemaB dem Oberbegriff 
des Anspruches 1 bzw. des Anspruches 19. 

Bekannt sind als passive Verfahren geometr isch-optisch 
abbildende Kameras, die auf photographische Filme oder auf CCD- 
Arrays abbilden. Beide Verfahren liefern raumliche 3D- 
Information in flachiger 2D-Form in der Bildebene. 
Photographische Kameras sind zwar iro Auf losungsvermogen 
lediglich durch optische Parameter und durch die Korngrofce des 
Filmmaterials begrenzt, dafiir aber nur speicherf ahig und nicht 
hingegen zur Bildverarbeitung in Echtzeit geeignet. CCD-Karoeras 
sind zwar fahig zu relativ rascher Bildverarbeitung, im 
Auf losungsvermogen dafiir aber begrenzt durch die PixelgroBe der 
CCD-Arrays. Holographisch abbildende und auf zeichnende 
Einrichtungen sind zwar in der Lage, raumliche 3D-Inf ormation 
zu liefern und zu speichern; dies gelingt jedoch nur im 
koharenten Licht. Auch wird bei der Bildaufnahme stets ein 2- 
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Strahlverf ahren (Objekt- und Ref erenzstrahl) benotigt. Und 
schlieBlich sind holographische Systeme nur bedingt zur 
Bildverarbeitung in Echtzeit geeignet. Stereokameras sind 
technisch noch aufwendiger und bedingen eine Verrechnung von 
mindestens 2 CCD-Arrays, urn 3D-Inf ormationen zu erhalten. 

Auf dem Gebiet der optischen Sensorik wird in der 
gitteroptischen Ortsf requenzf ilterung der CORREVIT-/CORREFOT- 
MeBtechnik (CORREVIT ist eine Marke der CORRSYS GmbH Wetzlar) 
eine S igna 1 vorver ar be i tung im Hinblick auf Langen-, 
Geschwindigkeits- und Abstandsmessungen bei relativ zum Sensor 
bewegten Objekten (Strafie, industr ielle Bandgiiter u.a.) dadurch 
realisiert, daft Gitter zwischen eine geometrische 
Abbildungsoptik und nachgelagerte Photodioden in den optischen 
Strahlengang als Signalmodulatoren eingelagert werden, wie dies 
u. a. in der DE-A-21 44 487 und der DE-AS 2156617 beschrieben 
ist Dabei werden Gitter aber lediglich als 1D-/2D- 
Strahlentieler, nicht jedoch als diffraktive 1D-/2D-/3D-Gitter 
verwendet . . 

Im Institut fur Optosensorik Dr. Lauinger/Wetzlar wurden 
theoretische Modellrechnungen, die auf der Grundlage eines 3D- 
Gitters beruhen, zur " invertierten Retina des menschlichen 
Auges" durchgefiihrt und mit aus dem menschlichen Sehen 
bekannten subjektiven Phanomenen ( Aperturef f ekte , sog. Stiles- 
Crawf ord-Ef f ekte I und II, Bezold-Briicke-Phanomen u.a.) in 
Beziehung gesehen (Lauinger, N. , A new interpretation of the 
Stiles-Crawford Effects in Human Vision. Journal of Biological 
Physics 19: 167-188, 1994; Lauinger, N . , The relationship 
between brightness, hue and saturation when the inverted human 
retina is interpreted as a cellular diffractive 3D chip. SPIE 
Proceedings Vol. 2588, October 1995, 208-232). Modellhaft 
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wurden Teilaspekte 4D-gitteroptisch berechnet (Carbon, M. , 
Using diffraction theory of human vision for design of color 
vision devices, SPIE Proceedings Vol. 2353, 1994, 550-560; N. 
Lauinger, Inverted retina of the human eye; a trichromatic 4D 
space-time optical correlator, SPIE Proceedings, Vol. 2904, 
1996, 344-360). Effekte eines diffraktiven 3D-Gitters wurden 
fur die Inkoharenz-Koharenz-Wandlung optischer Strahlung 
beschrieben, wie dies aus der DE-A-37 40 533 bekannt ist. 

Trotz umf angreicher Bemiihungen, besonders im Hinblick auf 
Automat is ierung und Robotik, gibt es bisher keine technische 
hochauf losende robuste und echtzeitf ahige 3D- 
Bewegungsbestimmung auf der Grundlage beruhrungsloser 
Sensordatenerhebung . Die zentrale Bedeutung von optischen 
Flufcfeldern fur die visuelle Bewegungsbestimmung ist aus der 
DE-A-195 03 606 bekannt, ebenso aus Structure from Motion by 
Linear Transformations, Proc. Workshop "Kognitive Robotik", B. 
Krieg-Briickner, Ch. Herwig Edts. , ZKW-Bericht 3/95, Zentrum fur 
Kognitionswissenschaften Universitat Bremen, Marz 1995. Die 
wesentlichen Leistungsmerkmale neuronaler Netzwerke sind 
Parallelitat und Adaptivitat (Carmesin, H.O. , Theorie 
neuronaler Adaption, Koster, Berlin 1994; Carmesin, H.-O. 
Neurophysics of adaption. Physics Essays 8(1), 38-51, 1995). 
Obwohl neuronale Netzwerke sich fur selbst justierende 
hochauf losende Bildverarbeitung besonders eignen, wurde die 
neuronale Adaptionstheorie bisher weder auf Bewegungsbestimmung 
noch auf die Auswertung von Beugungsref lexsequenzen in 
bildgebenden Sensoren angewendet. 

Dieselbe Problematik liegt auch auBerhalb des sichtbaren 
Wellenlangenspektrums vor . 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren sowie 
eine Vorrichtung der eingangs genannten Art zur Verfugung zu 
stellen, mit welchen praktisch in Echtzeit eine genaue 
Bestimmung von raumlichen und/oder zeitlichen Abstanden in 
fokussierten Bildfolgen eines Linsen-Pupillen-Systems und/oder 
von raumlichen und/oder zeitlichen Ob jektparametern , wie z. B. 
Geschwindigkeit oder Tiefe, ermoglicht wird. 

VerfahrensmaBig wird diese Aufgabe i. w. durch die Merkmale des 
Anspruchs 1 gelost. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens finden sich in den 
Unteranspriichen 2 bis 18. 

VorrichtungsmaBig wird die Aufgabe gelost durch die Merkmale 
des Anspruchs 19. 

Vorteilhafte Ausf tihrungsbeispiele der erf indungsgemaBen 
Vorrichtung finden sich in den jeweiligen Unteranspriichen . 

Der Erfindung liegt die uberraschende Erkenntnis zugrunde, daB 
die in der Bildebene mit der Langenauf losung etwa der 
Lichtwellenlange f okussierbaren elektromagnetischen Strahlen 
sich etwa mit der Genauigkeit der Lichtwellenlange 
ortsspezif isch durch eine 3D-Modulationseinrichtung modulieren 
lassen. Die so modulierten elektromagnetischen Strahlen konnen 
spater in einer Detektoreinr ichtung mit geringerer 
Langenauf losung erfaBt werden, und die Orte in der Bildebene 
konnen anhand der ortsspezif ischen Modulierung berechnet 
werden. Dadurch kann die 3D-Struktur des Lichtfeldes und somit 
die 3D-Struktur von Objekten mit hoher Genauigkeit erfaBt 
werden. Beispielsweise nehmen an einem Gitter gebeugte 
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elektromagnetische Strahlen entsprechend der 
Ref lexions-Bedingung eine durch die Kristallor ientierung 
bestimmte Richtung und eine der Bragg-Bedingung entsprechende 
Wellenlange an. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile werden hier 
beispielhaft fiir das sichtbare Wellenlangenspektrum in den 
folgenden Punkten dargelegt: 

(1) Derzeit ist die Genauigkeit der Bestimmung von Abstanden 
einer Helligkeitsverteilung in einer Fokusebene durch die 
Abmessung der Pixel eines bildgebenden Sensors bestimmt, diese 
betragen etwa 2 0 Mikrometer. Bei Anwendung einer besonderen 
Ausf uhrungsf orm der erf indungsgemaften Vorrichtung, d.h. mit 
einer 3D-Modulationseinrichtung in Form eines 3D- 
Beugungsgitters, ist diese Genauigkeit 

durch die Wellenlange des Lichtes und den Gitterabstand 
begrenzt. Diese betragen bei Wahl eines optimalen Gitters 0.4 
Mikrometer, Daher ist diese Langenauf losung urn den Faktor 50 , 
die entsprechende Flachenauf losung um den Faktor 2500 
steigerbar . 

Eine solche Steigerung der Genauigkeit ist wichtig, da das 

g 

menschliche Auge in der Retina iiber 10 Rezeptoren mit einem 
entsprechenden Langenauf losungsvermogen von jeweils etwa 1 
Mikrometer verfugt, da entsprechend kulturell entstandene 
Umwelten in Haushalt, Freizeit, Verkehr und Arbeitswelt auf 
visuelle Systeme wie die des Menschen ausgelegt sind, und da 
somit zuklinftige intelligente mobile Automaten und Roboter 
vergleichbare visuelle Systeme benotigen, um.sicher, 
zuverlassig und okonomisch betreibbar zu sein. 
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(2) Durch das erf indungsgemaBe Verfahren konnen raumliche 
und/oder zeitliche Objektparameter , wie etwa Geschwindigkeiten 
Oder Tiefen, schnell und mit geringem Aufwand korrelatoroptisch 
ausgewertet werden . 

(3) Durch das erf indungsgemaBe Verfahren konnen fur jeweilige 
Anwendungen fur entsprechende spezifische optische 
Vorrichtungen und deren Abmessungen universell Algorithmen in 
Form lernender neuronaler Netzwerke an vorgesehener geeigneter 
Stelle angewendet werden, ohne daB ein neuer Algorithmus zu 
entwickeln ware. Hierdurch werden ublicherweise auftretende, 
wesentliche Entwicklungskosten von vornherein vermieden. 

(4) Die Beugungstheorie ist fur den Grenzfall groBer Distanz 
vom Gitter (Fernfeld) sehr weit entwickelt; sie findet 
umfangreiche Anwendung in der Optik und der Mater ialforschung . 
Dagegen ist die Physik fur den Bereich des Nahfeldes relativ 
kompliziert, und anwendungsspezif isch ; entsprechend ist die 
Theorie noch mehr entwicklungsf ahig , es sind bisher keine 
Anwendungen in Bezug auf Bewegungsbestimmung bekannt, wogegen 
die hier verwendeten lernfahigen neuronalen Netzwerke durch 
ihre Flexibilitat anwendbar und besonders adaquat sind. Dabei 
ist generell die zentrale Bedeutung von FluBfeldern bei der 
Bewegungsbestimmung bereits seit Helmholtz bekannt, ferner gilt 
bei Entfernungen ab funf Metern die Bewegungsbestimmung aus 
FluBfeldern als vorteilhaft gegenuber der Bewegungsbestimmung 
durch Binokularitat, ganz allgemein bietet die visuelle 
Bestimmung von raumlichen und/oder zeitlichen objektparametern 
gegenuber anderen Modalitaten den Vorteil hoher Auflosung, 
hoher Reichweite, hoher Geschwindigkeit und naturlicher 
Strahlungsquellen. 
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(5) Ein Lichtfeld beinhaltet generell sowohl Amplituden- als 
auch Phaseninf ormation . Bei den meisten technischen visuellen 
Systemen wird nur die Amplitudeninf ormation verwendet, dagegen 
kann bei dem erf indungsgemaften Verfahren mit Hilfe der 
3D-Beugungsgitter auch die enthaltene 3D- Phaseninf ormation 
genutzt werden, und zwar selbst bei Verwendung von inkoharentem 
Licht, wie es etwa von natiirlichen Strahlungsquel len 
ausgesendet wird. Bei natiirlichen visuellen Systemen findet 
eine vorteilhafte Auswertung von Phaseninf ormation vermutlich 
beim menschlichen Auge mit Hilfe des 3D-Beugungsgitters der 
invertierten Retina statt. 

(6) Die neuronalen Netzwerke haben in den letzten Jahrzehnten 
eine rasante Entwicklung erlebt. Die wesentlichen Vorteile sind 
Parallelitat und Adaptivitat. Dadurch sind neuronale Netzwerke 
besonders geeignet zur selbst justierenden und hochauf losenden 
Bildverarbeitung in Echtzeit, auch bei komplexen Auswertungen . 
Hier steht die technische Entwicklung bisher noch weit hinter 
dem natiirlichen Vorbild zuriick, GemaB einer besonderen 

Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemaften Verfahrens ist es 
moglich, die neuronalen Netzwerke an einer Stelle einzusetzen, 
an der sie ihre voile Leistungsf ahigkeit auch entfalten konnen, 
bei der parallelen hochauf losenden Rekonstruktion von 
Objektparametern aus reichhalt igen , moglichst modulierten und 
bewegten Beugungsmustern. 

Weitere Ziele, Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten 
der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nachf olgenden 
Beschreibung von Ausf uhrungsbeispielen anhand der Zeichnungen. 
Dabei bilden alle beschr iebenen und/oder bildlich dargestellten 
Merkmale fur sich Oder in beliebiger sinnvoller Kombination den 
Gegenstand der vorliegenden Erfindung, auch unabhangig von 


BJMSDOCID: <WO 9722S49A1J_> 


WO 97/22849 W PCT/EP96/05592 


- 8 - 


ihrer Zusamroenf assung in den Anspriichen oder deren 
Riickbez iehung . 


Fig. 1 ein geometrisch/optische abbildendes Linsen- 

Pupillensystem mit einem 3D-Gitter in der Bildebene, 

Fig. 2 schematised eine mogliche Ausf iihrungsf orm einer 
erf indungsgemaBen Vorrichtung, 

Fig. 3 eine konkrete Ausf iihrungsf orm der erf indungsgemaBen 
Vorrichtung, 

Fig. 4 schematisch die Abbildungs- und Auf losungssituat ion 
fur eine konkrete Ausf Iihrungsf orm der 
erf indungsgemaBen Vorrichtung, 

Fig. 5a eine weitere Ausf iihrungsf orm der erf indungsgemaBen 
Vorrichtung, 

Fig. 5b einen Ausschnitt von Fig. 5a, 

Fig. 6 ein Ausf iihrungsbeispiel einer Fourier-Transformation 
eines Musters, 

Fig. 7 die Fourier-Transformation mit Hilfe eines 
volumenholographischen optischen Elements, 

Fig. 8 die Four iertransf ormierte einer Balkenstruktur 
erzeugt mit Hilfe des optischen 

volumenholographischen Elements gemaB Figuren 7 und 
8, 
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Fig. 9 die Situation bei Verwendung eines gekriimmten 3D- 

Beugungsgitters gemafi einer weiteren Ausf iihrungsf orm 
der erf indungsgemaBen Vorrichtung, 

Fig. 10 schematisch die Situation bei Durchfiihrung einer 
Lemphase gemaB einer Ausf iihrungsf orm des 
erf indungsgemaBen Verfahrens, 

Fig. 11 ein Ausf uhrungsbeispiel zur Bestimmung einer 
Tiefenkarte mittels 3D-Talbot-Ef f ekt , 

Fig. 12 die Ausbildung des 3D-Beugungsgitters mit 

Detektorelementen zusatzlich der Darstellung gemaB 
Figur 11, 

Fig. 13, 

14 die Intensitatsverleitungen bei vor dem Fokus 

bef indlichen Bragg-Gitter , 

Fig. 15 die Superposition der Intensitatsverteilungen bei 
sich hinter dem Fokus bef indlichem Bragg-Gitter, 

Fig. 16 die Ausbildung des 3D-Beugungsgitters mit 

Detektorelementen zusatzlich der Darstellung gemaB 
Figur 11, jedoch bei Benutzung von weiBem Licht und 
auBeraxialen Position des leuchtenden Elementes, 

Fig. 17, 

18 die Intensitatsverteilung bei vor dem Fokus 

bef indlichem Bragg-Gitter gemaB Figur 16, 
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Fig. 19, 
20 


die Intensitatsverteilungen bei sich hinter dem Fokus 
befindlichen Bragg-Gitter und 


Fig. 21 eine Anordnung zum 3D-Talbot-Ef f ekt . 


Das geometrisch optisch abbildende Linsen-Pupillen-System 10 
gemafi Figur 1 bildet ein Objekt O in die Bildebene 14 des 
Linsen-Pupi lien-Systems 10 ab. In der Bildebene 14 ist ein 3D- 
Gitter 12 eingelagert mit den Gitterkonstanten g x , g 2 und g 3 in 
x-, y- und z-Richtung. Dieses Gitter 12 trans formiert die 
Abbildung oder das Bild des Objekts O in die Talbotebene im 
Nahfeld hinter dem Gitter 12. Dort liegen die Interf erenzroaxima 
auf konzentrischen Kreisen, urn von geeigneten Detektorelementen 
19 bzw. Fotorezeptoren einer Detektoreinrichtung 13 
weiterverarbeitet zu werden. Die dabei auf drei Kreisen 
resultierenden chromatischen Interf erenzmaxima entsprechen im 
Beispiel dem roten (R) , griinen(G) und blauen (B) Farbkanal des 
menschlichen Sehens mit einer Wellenlange von jeweils 
Xroax = 559, 537, 447. In Figur 1 sind mit "BO" 

Beugungsordnungen bezeichnet, die numeriert sind 111 fur rot 
(R) , 122 fur blau (B) , 123 fur grun (G) . 

Fig. 2 zeigt schematisch eine Vorrichtung gemaB der 
vorliegenden Erfindung. Diese umfafit ein Linsen-Pupillen-System 
10, das das einfallende Licht (hier symbolisiert durch einen 
Lichtstrahl 11) fokussiert und eine 3D-Modulationseinrichtung 
12 zur ortsspezif ischen Modulation der Lichtstrahlen, die sich 
im Bereich der Fokusebene des Linsen-Pupi lien-Systems 10 und 
vor einer dahinter befindlichen Detektoreinrichtung 13 
befindet. Der Lichtstrahl 11 trifft auf Netzebenen am Ort 14 
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(Ursprungsort) in der 3D-Modulationseinr ichtung 12 auf und wird 
entsprechend der Bragg-Bedingung hinsichtlich seiner 
Ausbreitungsrichtung und seiner Chromatik (Wellenlange) 
inoduliert . 

Zum Beispiel beschreibt die bekannte v. Laue-Gleichung flir 3D- 
Gitter die konstruktive Interferenz in einer 
Beugungsordnungsrichtung mittels der Bedingungen: 


q x (cos a - cos cxq) = hi A. 
g 2 (cos P - cos P 0 ) = h 2 A 
g 3 (cos y - cos y 0 ) = h 3 A 


Dabei sind: 

g 1# g 2 und g 3 Gitterkonstanten in x-, y-, z-Richtung 

<*0/ Po> Yo Einf allsapertur der Lichtkegel, 

a, p, y Ausf allswinkel der Beugungsordnung, 

hi, h 2/ h 3 ganzzahlige Beugungsordnungstripel , 

X Wellenlange. 

Bei Auflosung der drei Gleichungen nach X fur ein 3D-Wurfel- 

Gittereleraent (g X/ g 2 und g 3 = g) ergibt sich: 


Bei g = 0,75 fxm ergibt sich bei senkrecht einf allendem Licht 
(a 0 = Po - 90°, Yo = 0°)in der 111-Beugungsordnungsr ichtung die 
Wellenlange X = 500 nm. 
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Fig. 4 zeigt eine konkrete Ausf iihrungsf orm der erfindungs- 
gemaBen Vorr ichtung. Eine 3D-Modulationseinrichtung 12 liegt in 
Form einer Einrichtung zur ortsspezif ischen Umlenkung 22 mit 
Umlenkelementen 2 3 in Form von Nctzebenen vor, von denen nur 
zwei dargestellt sind. 

Der Lichtstrahl 11 trifft auf zwei Netzebenen 23 in der 3D- 
Modulationseinrichtung 12 auf und wird entsprechend der Bragg- 
Bedingung hinsichtlich seiner Ausbreitungsr ichtung und seiner 
Chromatik (Wellenlange) auf zwei Detektorelemente 19 gelenkt. 
Zum Beispiel resultiert laut der v. Laue-Gleichung bei einem 
3D-Wurf el-Gitterelement mit zwei Netzebenen 


i. 2h ' 8 


fur einen senkrecht einfallenden weiBen Lichtstrahl in der 111- 
Beugungsordnungsrichtung die Wellenlange X = 500 nm, in der 
113-Beugungsordnungsrichtung die Wellenlange X = 409 nm in 
Transmission oder Reflexion. 

Eine weitere Ausf uhrungsf orm, bei der die 3D- 
Modulationseinrichtung 12 ein den spektralen 

Helligkeitsempf indlichkeitskurven im menschlichen Tagessehen 
entsprechendes tr ichromatisches Signal im RGB-Farbenraum (RGB = 
Rot Griin Blau) liefert, ergibt sich, wenn ein hexagonales 3D- 
Gitterelement als 3D-Modulationseinr ichtung Verwendung findet. 
Zum Beispiel ergibt die v. Laue-Gleichung mit einem hexagonalen 
3D-Gittereleroent (hexagonale Dichtestpackung kugelf ormiger 
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Gitterelemente im kartesischen Koordinatensystem) laut 
Gleichung: 



Bei senkrecht einf allendem Lichtstrahl 11 und 


Gitterkonstantenwerten von g a 


= 2k, g 2 = , g 3 = 


4 A. und X = 


559 nm in den h 1 h2h 3 -Beugungsordnungen 111 (Rot) , 123 (Grlin) 
und 122 (Blau) das Wei lenlangentr ipel 559/537/447 nm, das der 
maximalen spektralen Hellempf indlichkeit der Photopigmente in 
den Zapfen der menschlichen Retina entspricht. Dieses gitter- 
optische Ergebnis ist beispielhaft in Figur 1 dargestellt. Bei 
reduzierter Gitterebenenzahl in der 3D-Modulat ionseinr ichtung 
resultiert dabei eine spektrale Gaufi'sche Bandpaftcharakter istik 

um diese 3 A^x, an Lageorten der Interf erenzmaxima in einer 
Betrachtungsebene hinter dem 3D-Gitter, die als Schnittstellen 
von drei unter 60° kreuzenden Hyperbelscharen und 
konzentrischen Kreisen definiert sind. In Figur 1 ist die 
Gaufc'sche BandpaBcharakteristik fur die 3 (griin, blau, 

rot) durch die Dichte der Schraffur in den Lichtleitern 19 
angedeutet . 

In einer anderen Ausf lihrungsf orm kann auch vorgesehen sein, daft 
als Umlenkelemente 23 halbdurchlassige Mikrospiegel verwendet 
werden, welche die durchgelassenen Lichtstrahlen 24 und 25 
zudem rot einfarben. Zu jedem roten lokalen Helligkeitsmaximum 
in einem Detektorelement 19 bestimmt man das zugehorige lokale 
Helligkeitsmaximum der nicht roten, also ref lektierten 
Lichtstrahlen 26 und 27 mit erhohter Genauigkeit. Aus deren 
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Position in der Detektoranordnung 17 bestiramt man den 
Ursprungsort in der 3D-Modulationseinr ichtung 12. 

Weiterhin kann als Beispiel fur zeitliche Abstande in 
fokussierten Bildfolgen vorgesehen sein, daB zu jedem roten 
lokalen Helligkeitsmaximum in einem Detektorelement 19 das 
zugehorige lokale Helligkeitsmaximum zum nachf olgenden 
Zeitpunkt und daraus die Geschwindigkeit des lokalen 
Helligkeitsmaximums bestimmt wird. Aus dieser Geschwindigkeit 
schatzt man die erhohte Geschwindigkeit der umgelenkten 
Lichtstrahlen. Man stellt einen HochpaBf i Iter entsprechend ein 
und erfaBt so die umgelenkten Lichtstrahlen 26 und 27 mit 
erhohter Genauigkeit. Aus deren Position in der 

Detektoranordnung 17 bestimmt man dann den Ursprungsort in der 
3D-Modulationseinrichtung 12 . 

Mittels der vorliegenden Erfindung laBt sich eine Steigerung 
der Genauigkeit durch Bitvervielf achung per Modulation 
erreichen, wie im f olgenden theoretisch gezeigt wird: Ein 
Lichtstrahl, der ohne 3D-Modulationseinr ichtung nur in 
hell/dunkel zur Bestimmung von raumlichen und zeitlichen 
Abstanden und Objektparametern beitragt, tragt im Rahmen der 
Informationstheorie mit einem Bit bei. Durch die Modulation der 
drei Farben Rot, Griin und Blau mit jeweils einem zusatzlichen 
Bit ist die Zahl der Bits um drei gesteigert. Bei einer 
Verrechnung, welche diese Bits auch in den bestimmten 
raumlichen und zeitlichen Abstanden und Objektparametern 
wiedergibt, erhalt man eine Steigerung der Genauigkeit um drei 
Bits, d. h. fast um eine Dezimalstelle . Dieser Zusammenhang 
soli an einem konkreten Ausf uhrungsbeispiel veranschaulicht 


werden . 
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Die in Fig. 4 gezeigte erf indungsgemaBe Vorrichtung weist die 
f olgenden Parameter auf : 

Das Linsen-Pupillen-System 10 besitzt bei Verwendung einer 
Umlenkeinrichtung 12 bei dem hier gewahlten Ausf iihrungsbeispiel 
eine Brennweite von 17 mm und Blendendurchmesser von 4 mm. 
Hieraus resultiert ein Aperturkegel-6f f nungswinkel von 6,7° und 
Airy-Disk-Durchmesser 28 von ca. 5 /xm. Die Distanz 29 zwischen 
der 3D-Modulationseinrichtung 12 und der Detektoreinrichtung 13 
betragt 20 /xm. Die seitliche Ablenkung der umgelenkten Strahlen 
auf der Detektoreinrichtung 13 betragt 20 /xm. Fiir die GroBe 
eines Detektorelementes 19 sei 20 y.m angenommen. 

Dies ftihrt zu einer Verdopplung der Anzahl der erreichten 
Detektorelemente 19 in der Lange sowie zu einer Vervierf achung 
der Anzahl der erreichten Detektorelemente 19 in der Ebene und 
damit zu einer Vervierf achung der Bitzahl. Bei Kenntnis der 
relevanten technischen Daten einer konkreten Anwendung ist also 
eine deutliche Verbesserung der Abmessungen zu erwarten. 

Fig. 5a zeigt eine weitere Ausf uhrungsf orm der Vorrichtung 
gemaB der vorliegenden Erfindung. Hinter einem Linsen-Pupillen- 
System 10 befindet sich in der Fokusebene eine 3D- 
Modulationseinrichtung 12 mit einem Modulationsf ilter 15 , 
bestehend aus Filterelementen 18. Eine wiederum hinter der 3D- 
Modulationseinrichtung 12 angeordnete Detektoreinrichtung 13 
umfaBt ein zweites Linsen-Pupillen-System 16 zur Fokussierung 
der modulierten Lichtstrahlen sowie eine bildgebende 
Detektoranordnung 17 von Detektorelementen 19. 

Fig. 5b zeigt ausschnitthaf t die Vorrichtung von Fig. 5a. Der 
Modulationsf ilter 15 in der Fokusebene des Linsen-Pupillen- 
Systems 10 gemaB Figur 5b umfaBt ortsspezif ische Filterelemente 
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18, z.B. in Form einer random dot-Verteilung. Die modulierten 
Lichtstrahlen werden durch die bildgebende Detektoranordnung 17 
von Detektorelementen 19 gemessen. Das Ausf iihrungsbeispiel ist 
im Prinzip prototypisch fur alle Modulationen von Bildelementen 
durch die 3D-Modulationseinrichtung 12. Die Berechnung der 
genauen Position eines Kantenelements 21 im Strahlengang 
unmittelbar vor der 3D-Modulationseinr ichtung 12 wird wie folgt 
vorgenommen : 

Die Helligkeit H L an einem Filterelement 18 sei null an dem 
Kantenelement 21 und andere sich an den ubrigen Filterel ementen 
mit Koordinaten x L und yi des Urbildes 20 eines 
Detektorelementes 19 wie folgt 
Hi = y,-mx.-b. (1) 

Dabei ist mx die Steigerung b der Achsenabschnitt des 
Kantenelements 21. 

Die Filterelemente 18 seien entweder durchlassig, Fj = 1 , oder 
undurchlassig fur die x-Polarisationsrichtung , F x = 0. Die 
Filterelemente F 1 seien randomisiert gewahlt. In der 
Detektoreinr ichtung 13 wird sowohl die Helligkeit Hj = S ieIj Hi 
als auch die Helligkeit Hj P = S ieIj F^ hinter einem 
Polarisationsf ilter (nicht gezeigt) , der fur die y-Richtung 
undurchlassig ist, gemessen. Durch Einsetzen von Gl . (1) erhalt 


man 


H, = Y,y~ mx '~b> (2) 


•CI. 


wobei xi und yi konstruktionsgeroa/J bekannt sind und H, 
gemessen ist, sowie 
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wobei F i# Xi und yi konstruktionsgemaB bekannt sind und Hj P 
gemessen ist. Insgesamt stellen die Gleichungen 2 und 3 ein 
lineares Gleichungssystem mit den zwei unbekannten GroBen in und 
b dar # welches wegen der randomisierten Filterelemente Fi 
linear unabhangig ist. Daher sind m und b und somit die 
Position des Kantenelementes 21 unmittelbar berechenbar. 

Beispielsweise kann die genaue Bestimmung der Position eines 
Kantenelementes 21 gunstig mittels einer 3D- 
Modulationseinrichtung 12 erfolgen, wenn die Apertur des 
Linsen-Pupillen-Systems 10 relativ groft ist, so dafc das Bild 
des Kantenelementes 21 hinter dem Linsen-Pupillen-System 10 
scharfer ist, als mit der Detektoranordnung 17 erfa&bar. In 
einem solchen Falle wird die Lichtenergie in der Fokusebene 
hinter dem zweiten Linsen-Pupillen-System 16 entsprechend der 
Kirchhof f schen Randbedingung durch die Position der 
Filterelemente 18 in der 3D-Modulationseinrichtung 12 bestimmt. 
Diese Lichtenergie wird von Detektorelementen 19 gemessen und 
kann zur genauen Berechnung von Steigung m und Achsenabschnitt 
b des Kantenelementes verwendet werden. 

Nachfolgend wird ein Ausf iihrungsbeispiel fur die Fourier- 
Transformation eines Musters durch die 3D- 

Modulationseinrichtung anhand der Figuren 6 bis 8 beschrieben. 

Erf indungsgemaB befindet sich hinter einem Linsen-Pupillen- 
System 10 an der Stelle der 3D-Modulationseinrichtung 12 gemaB 
Figur 1 ein mit Hilfe der optischen Holographie oder anderer 
spezieller Techniken, wie z. B. Lichtstrahl- , 
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Elektronenstrahl-, Ionenstrahltechniken u.a.m., hergestelltes 
optisches volumenholographisches Element 34, in dem mehrere 3D- 
Bragg-Beugungsgitter superponiert wurden, wie dies in Figur 6 
dargestellt ist. 

Mit Hilfe der Optik (Linsen-Pupillen-System 10) wird eine 
Struktur O, z.B. Balkenstruktur oder Schachbrettmuster ) auf das 
volumenholographische Element 34 abgebildet. Unmittelbar hinter 
dem volumenholographischen Element 34 befindet sich das 
Detektorelement 19, welches bspw. in Form eines die 
elektronische Retina bildenden CCD-Empf angersystems , ausgefuhrt 
ist. Das volumenholographische Element 34 ist so aufgebaut, dafc 
direkt hinter ihm die Four ier-Transf ormierte des Bildes einer 
Struktur O, z.B. der Balkenstruktur, entsteht, wie dies in 
Figur 7 dargestellt ist. 

Wird ein volumenholographisches Element 34 benutzt, in dem mehr 
als 20 Bragg-Gitter in unterschiedlichen Raumrichtungen 
superponiert wurden und bei denen sich die Neigungen der 
einzelnen Bragg-Gitter um ein Winkelgrad unterscheiden , die 
Dicke des Volumenhologramms 250 ^m und der Brechungsindex des 
Materials, in das die Bragg-Gitter eingespeichert wurden, 1,5 
fur die Wellenlange des HeNe-Lasers betragt, dann hat die 
Fourier-Transf ormierte einer Balkenstruktur entsprechend den in 
Figur 8 dargestellten Verlauf ( zweidimensionale Darstellung) . 

Das in Figur 8 erlauterte Ausf uhrungsbeispiel ermoglicht die 
Erkennung bzw. Unterscheidung von Mustern ( insbesondere von 
Balken- und Schachbrettmustern) in Echtzeit. 

Im folgenden wird ein Ausf uhrungsbeispiel fur eine Bild- bzw. 
Bildf olgenverarbeitung mit neuronalen Netzen beschrieben. 
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Fig* 9 zeigt die Situation bei Verwendung eines gekriimmten 3D- 
Beugungsgitters in der x-y-Ebene einer 3D- 
Modulationseinrichtung 12, bei dem die Gitterelemente, 
dargestellt durch lokale Koordinatensysteme , urn einen zur 
x-Koordinate proportionalen Azimutwinkel 32 sowie um einen zur 
y-Koordinate proportionalen Polarwinkel 33 gedreht sind. Zu 
jedem lokalen Helligkeitsmaximum der nullten Beugungsordnung 
bestimmt man die zugehorigen gebeugten Lichtstrahlen anhand der 
durch die Bragg-Bedingung bestimmten Farbe. Anhand der Lage der 
gebeugten Lichtstrahlen bestimmt man Azimutwinkel und 
Polarwinkel. Aus dem Azimutwinkel und dem Polarwinkel bestimmt 
man die x-Koordinate und die y-Koordinate des Ursprungsortes in 
der 3D-Modulationseinrichtung 12 mit erhohter Genauigkeit. 

Verwendet man ein in der x-y-Ebene der 3D- 
Modulationseinrichtung befindliches ungekrlimmtes 
3D-Beugungsgitter , so bestimmt man zu jedem lokalen 
Helligkeitsmaximum der nullten Beugungsordnung die zugehorigen 
gebeugten Lichtstrahlen anhand der durch die Bragg-Bedingung 
bestimmten Wellenlange. Anhand der Lage der nullten 
Beugungsordnung und der hoheren Beugungsordnungen bestimmt man 
die Position des Ursprungsortes in der 3D- 

Modulationseinrichtung subpixelgenau aufgrund der Redundanz der 
Daten und mit Hilfe eines adaquaten Interpolationsverf ahrens . 

Dabei ist die Durchfuhrung der folgenden Schritte vorteilhaft: 

Man verwendet als markantes Muster ein Kantenelement 21 
entsprechend Figur 5b und ein ungekrummtes 3D-Beugungsgitter . 
Man bestimmt fur ein Detektorelement 19 die resultierenden 
Beugungsmuster in einer Detektoranordnung 17 fur alle 
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positionen und Orientierungen eines Objekts 3 0 und der 
Detektorelemente 19 (vgl. Fig. 10) und speichere die Zuordnung 
der Position und Orientierung zu jedem Beugungsmuster . Wegen 
der Translationsinvarianz des ungekriimmten 3D-Beugungsgitters 
verwende man diese Zuordnung fur jedes Detektorelement 19. 

Vorteilhafterweise wahlt man die Muster oder markanten 
3D-Merkmale im Hinblick auf eine gute Unterscheidbarkeit der 
resultierenden Signalmuster der Detektorelemente 19 hinreichend 
groB und unterschiedlich , so daft der aus der Theorie neuronaler 
Netzwerke bekannte "crosstalk" aufgrund der Gesetze groBer 
Zahlen irrelevant wird. Ferner wahlt man die Muster oder 
markanten Merkmale zu demselben Zweck relativ unterschiedlich, 
d. h. mit relativ geringem tiberlapp im Sinne der Theorie 
neuronaler Netzwerke. Generell ermoglicht eine solche Anwendung 
von neuronalen Netzwerken die Erkennung von Relationen zwischen 
raumlichen und/oder zeitlichen Objektparametern von stationaren 
und/oder bewegten 3D-Merkmalen und den resultierenden 
Signalmustern der Detektorelemente 19, dies gilt besonders bei 
Verwendung von Perzeptron-Lernalgorithmen und Neuronen mit 
einigen multilinearen Kopplungen, d. h. mit Kopplungen zwischen 
zwei, drei, vier etc. Neuronen. Insbesondere kbnnen diese 
Relationen durch das Netzwerk gelernt werden, auch wenn fur 
diese Relationen keine klassischen Berechnungsvorschrif ten 
und/oder -algorithmen entwickelt sind. Bei kompliz ierten 
Lernaufgaben zu den hier auftretenden Zuordnungen ist ein 
Perzeptron-Lernalgorithmus mit Kopplungen zwischen einer 
Maximalzahl von Neuronen, welche an die Kompliziertheit der 
Lernaufgabe angepaftt ist, und fur welchen ein fur die 
Lernaufgabe gultiger Konvergenzbeweis vorliegt, zu verwenden. 
Solche Lernalgorithmen und Konvergenzbeweise findet man in 
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"Neuronal Adaptation Theory", Carmesin, H. O., 1996, ISBN 3- 
631-30039-5. 

Im Hinblick auf die immer begrenzte Speicherkapazitat von 
neuronalen Netzwerken definiert man zunachst nur die 
wichtigsten markanten Merkmale und Muster und speichert die 
zugehorigen Zuordnungen in das Netzwerk. Beim Speichern 
weiterer Zuordnungen von weiteren markanten Merkmalen und/ oder 
Mustern pruft man stets die Gute der Wiedererkennung ; laBt 
diese nach, so ist die Speicherkapazitat vermutlich erreicht. 
Man verwendet dann ein Netzwerk mit mehr Neuronen. 

Nachfolgend wird ein Ausf uhrungsbeispiel zur Bestimmung einer 
Tiefenkarte durch einen 3D-Talbot-Ef f ekt iro fokussierten Licht 
anhand der Figur 21 beschrieben. 

Zunachst wird ein beliebiger Objektpunkt durch das Linsen- 
Pupillen-System 10 so abgebildet, daft der zugehorige Brennpunkt 
in der 3D-Modulationseinrichtung 12 entsteht. Die 3D- 
Modulationseinrichtung 12 besteht aus Schichten planarer 
Gitter, im folgenden auch Planargitter genannt, die 
vorzugsweise senkrecht zur optischen Achse des Linsen-Pupillen- 
Systems 10 angeordnet sind. In der in beliebigem Abstand hinter 
der 3D-Modulationseinrichtung 12 und senkrecht zur optischen 
Achse des Linsen-Pupillen-Systems 10 plazierbaren Ebene der aus 
mehreren Detektorelemente 19 gebildeten Detektoreinrichtung 13 
entsteht durch Selbstabbildung (Talbot-Ef f ekt) ein Bild 
desjenigen planaren Gitters, welches sich in der Nahe des 
Brennpunktes befindet. Hierbei wird das planare Gitter urn 
folgenden Faktor vergroBert: Brennpunkt-Detektoreinrichtung- 
Abstand dividiert durch Brennpunkt-Planargitter-Abstand . Dies 
ist derselbe Faktor, mit dem das planare Gitter als Schatten 
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hinter dem Brennpunkt vergroBert wiirde , wenn ein ublicher 
Schatten entstiinde . 

In der durch die Detektorelemente 19 gebildeten 
Detektoreinrichtung 13 wird das Bild des Gitters detektiert. 
Lage nur ein Objektpunkt vor, so wiirde die VergroBerung des 
Planargitters gemessen, daraus mit Hilfe des obigen 
VergroBerungsf aktors die 3D-Position des Brennpunktes berechnet 
und aus der 3D-Position des Brennpunktes wiirde anhand der 
Abbildungseigenschaf t des Linsen-Pupillen-Systems 10 die 3D- 
Position des Objektpunktes ruckwarts bestimmt. Da im 
allgemeinen viele Objektpunkte vorliegen, wird im Prinzip 
genauso im einzelnen jedoch abweichend, vorzugsweise wie folgt 
verfahren: Zum Zweck der Berechnung wird die 
Detektoreinrichtung in Detektorelemente 19 eingeteilt. Fur 
jedes Detektorelement 19 wird das Four ierspektrum des Bildes 
bestimmt; hieraus wird die abgebildete Gitterkonstante 
berechnet; daraus wird der VergroBerungsf aktor des planaren 
Gitters ausgerechnet. Hierbei wird das betreffende Planargitter 
vorteilhafterweise dadurch identif iziert , daft jedes planare 
Gitter in der 3D-Modulationseinrichtung 12 eine eigene 
Orientierung aufweist, die im Four ierspektrum wiedererkannt 
wird. Fur jedes Detektorelement 19 wird aus dem 
VergroBerungsf aktor des identif izierten planaren Gitters die 
3D-Position des zugehorigen Brennpunktes und daraus die 3D- 
Position des zugehorigen Objektpunktes bestimmt. Diese 3D- 
Positionen der Objektpunkte beinhalten insbesondere eine 
Tief enkarte . 

Nachfolgend wird ein Ausf uhrungsbeispiel fur eine 
volumenholographisch bestimrote Tiefenkarte anhand der Figuren 
11 bis 20 beschrieben. 
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Hinter dem Linsen-Pupillen-System 10 gemafl Figur 11 befindet 
sich an der Stelle der 3D-Modulationseinr ichtung 12 gemaB Figur 
1 ein mit Hilfe der Volumenholographie oder anderer spezieller 
Techniken (z.B. Lichtstrahl- , Elektronenstrahl-, 
Ionenstrahltechniken u.a.m. ) hergestelltes 3D-Beugungsgitter 
34 , welches die Eigenschaf ten eines 3D-Bragg-Gitters besitzt. 

Durch Anderung des Abstandes und der Richtung eines mit weiBem 
Licht leuchtenden Flachenelements O vor dem Linsen-Pupillen- 
System 10 entstehen nach dem 3D-Beugungsgitter 34 
Intensitatsverteilungen, aus deren spektraler Verteilung und 
Lage die Richtung und die Entfernung eines durch Reflexion oder 
Eigenstrahlung leuchtenden Flachenelements O bestimmt werden 
kann. Mit den so gewonnenen Daten laBt sich eine Tiefenkarte 
erstellen. 

Der Aufbau zur Messung der Intensitatsverteilungen ist in Figur 
12 dargestellt. Dabei wird mittels der Detektorelemente 35, 36 
bei vor dem Fokus befindlichem Bragg-Gitter sowie mittels 
Detektorelementen 37, 3 8 bei sich hinter dem Fokus befindendem 
Bragg-Gitter die Intensitatsverteilungen gemessen. Die 
Fokuslagen vor bzw. hinter dem 3D-Beugungsgitter bzw. 
Volumenhologramm in Form eines Bragg-Gitters 3 4 werden durch 
unterschiedliche Entfernungen des leuchtenden Flachenelementes 
O vor dem Linsen-Pupillen-System 10 hervorgeruf en . 

Der Abstand zwischen dem Bragg-Gitter 34 und der Empf angerebene 
wird so eingestellt, daft sich die Intensitatsverteilungen am 
Ort der Detektorelemente 37 und 38 superponieren . 
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Figur 13 zeigt die Intensitatsverteilung gemessen am Ort des 
Detektoreleinentes 35 . 

In Figur 14 ist die Intensitatsverteilung am Ort des Detektors 
36 und Figur 15 die Superposition der Intensitatsverteilungen 
am Ort der Detektoren 37 und 38 dargestellt. 

Die Auswertung der Intensitatsverteilungen am Ort der 
Detektoren 3 5 bis 3 8 ermoglicht eine genaue Abstandsbestimmung 
des leuchtenden Flachenelements O vor dem Linsen-Pupillen- 
System 12 . 

In Figuren 16 bis 20 ist in der Figuren 11 bis 15 beschriebene 
Sachverhalt bei wei&em Licht fur auBeraxiale Positionen des 
leuchtenden Flachenelementes O dargestellt. 

Aus der spektralen Verteilung und Lage der 

Intensitatsverteilungen hinter dem Bragg-Gitter 34 in der Ebene 
des CCD-Empfangersystems 35 bis 38 lassen sich Abstand und 
Richtung des leuchtenden Flachenelements O vor dem Linsen- 
Pupillen-System 10 bestimmen. In Figur 21 ist eine Anordnung 
zum 3D-Talbot-Ef fekt dargestellt. 
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Bezugszeichenliste 

10 - Linsen-Pupillen-Systeme 

11 - elektromagnetischer Strahl 

12 - 3D-Modulationseinrichtung 

13 - Detektorvorrichtung 

14 - Ursprungsort eines elektromagnetischen Strahles in der 


15 - Modulationsf ilter 

16 - zweites Linsen-Pupillen-Systems 

17 - bildgebende Detektoranordnung 

18 - Filterelement bzw. Bildelement 

19 - Detektorelement 

20 - Urbild eines Detektorelements 

21 - Kantenelement 

23 - Umlenkelement 

24 - nicht umgelenkte elektromagnetische Strahlen 

25 - nicht umgelenkte elektromagnetische Strahlen 

26 - umgelenkte elektromagnetische Strahlen 

27 - umgelenkte elektromagnetische Strahlen 

28 - Airy-Disk-Durchmesser 

29 - Distanz zwischen 3D-Modulationseinrichtung und 


3D-Modulationseinrichtung 


32 


30 


Detektoreinrichtung 
Objekt 

Azimutwinkel 


Polarwinkel 


34 


3D-volumenholographisches Beugungsgitter 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur genauen Bestimmung von raumlichen und/oder 

zeitlichen Abstanden im fokussierten Bild Oder fokussierten 
Bildfolgen eines Linsen-Pupillen-Systemes und/oder von 
raumlichen und/oder zeitlichen Objektparametern (10) 
und/oder spektralen und/oder ortsf requenzspezif ischen 
Objektparametern, wie z.B. Geschwindigkeit , Tiefe, Farbe 
Oder Form, insbesondere zur genauen und intelligenten 
Steuerung von Automaten und zur mefttechnischen Oberwachung 
von Produktionsablaufen, mit folgenden Verf ahrensschr itten: 

(a) eine Fokussierung der einfallenden 
elektromagnetischen Strahlen durch das Linsen- 
Pupillen-System (10) erfolgt, 

(b) Ortsspezif ische Modulation der Ausbreitungsr ichtung 
und/oder Intensitat und/oder Wellenlange und/oder 
Polarisation und/oder der zeitlichen 

Modulationsfrequenz der elektromagnetischen Strahlen 
(11) durch eine 3D-Modulationseinrichtung (12) hinter 
dem Linsen-Pupillen-System (10) in Oder nahe bei der 
Fokusebene des Linsen-Pupi lien-Systems (10) ; 

(c) Erfassung der modulierten elektromagnetischen 
Strahlen durch eine Detektoreinr ichtung (13), welche 
sich hinter der 3D-Modulationseinr ichtung (12) 

bef indet; 

(d) Berechnung der raumlichen und/oder zeitlichen 
Abstande (14) der elektromagnetischen Strahlen in der 
3D-Modulationseinr ichtung (12) durch Bestimmung der 
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Modulation und/oder Berechnung raumlicher und/oder 
zeitlicher und/oder spektraler und/oder 
ortsf requenzspezf ischer Ob jektparameter . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch die 
folgenden Verf ahrensschritte: 

(b-1) Ortspezif ische Modulation der elektromagnetischen 
Strahlen durch eine 3D-Modulationseinr ichtung (12) 
mit einem oder mehreren Modulationsf iltern (15) in 
der Fokusebene des Linsen-Pupillen-Systems (10) , 
welche einen einfallenden elektromagnetischen Strahl 
durch ortsspezif ische, mit i indizierte 
Filterelemente (18) , moduliert, wobei die 
Filterelemente (18) relativ abwechslungsreich im 
Hinblick auf die Losbarkeit von Gleichungssystemen 
zur Durchfiihrung von Schritt (d) modulierend bzw. 
nicht modulierend gewahlt sind, 

(c-1) Fokussierung innerhalb der Detektoreinr ichtung (13) 
durch ein zweites Linsen-Pupillen-System (16) ; 

(c-2) Messung der modulierten elektromagnetischen Strahlen 
in der Fokusebene der Detektoreinrichtung (13) durch 
eine bildgebende Detektorenanordnung (17) von mit j 
indizierten Detektorelementen (19) , in welche die 
Filterelemente (18) mit Index i aus einer zugehorigen 
Indexmenge Ij projiziert werden; 

(d-1) Berechnung der genauen Position einer durch Parameter 
bestimmten Intensitatsverteilung im Strahlengang 
unmittelbar vor der 3D-Modulationseinrichtung (12) im 
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Urbild (20) eines j-ten Detektorelementes (19) aus 
den Messungen im j-ten Detektorelement (19), wobei 
die Berechnung so ausgefiihrt wird, daft die Zahl der 
MeBergebnisse die Zahl der zu best immenden Parameter 
aufgrund der Modulationsmessungen ubersteigt und ein 
moglichst unabhangiges Gleichungssystem auftritt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch: 

(d-1-1) Durchf lihrung der Berechnung an einem Kantenelement 
(21) parametr isiert durch Steigung m und y- 
Achsenabschnitt b in der x-y-Ebene der 3D- 
Modulationseinr ichtung (12) gemaft y = mx+b. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, gekennzeichnet 
durch die Verwendung von j-ten Detektorelementen (19) 
zusanunen mit benachbarten Detektorelementen (19)- 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, gekennzeichnet 
durch die Verwendung von Filterelementen (18) . 

6. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch die 
folgenden Verf ahrensschr itte : 

(b-1) Ortsspezif ische Modulation durch eine 3D- 

Modulationseinr ichtung (12) in Form einer Einr ichtung 
zur ortsspezif ischen Umlenkung (22) mit 
Umlenkelementen (23) und ggf. zur Modulation von 
Intensitat, Wellenlange, Polarisation und 
Modulationsf requenz von elektromagnet ischen Strahlen 
in oder nahe bei der Fokusebene des Linsen-Pupil len- 
Systems (10) ; 
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(d-1) Berechnung des Ursprungsortes (14) eines betrachteten 
elektromagnetischen Strahles in der 3D- 
Modulationseinrichtung (12) anhand der in 
Detekt or e 1 ementen (19) erfaBten Signale, und der 
daraus result ierenden raumlichen und/oder zeitlichen 
Abstande in fokussierten Bildfolgen des Linsen- 
Pupillen-Systemes (10) und/oder raumlichen und/oder 
zeit lichen Objektparametern . 

7. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch die 
folgenden Verf ahrensschr itte : 

(b-1) Ortsspez if ische Modulation der elektromagnetischen 

Strahlen durch eine 3D-Modulat ionseinrichtung (12) in 
Form eines gekriimmten 3D-Beugungsgitters in oder nahe 
bei der Fokusebene des Linsen-Pupillen-Systems (10), 
wobei die gebeugten Strahlen entsprechend der 
Reflexion an geneigten Netzebenen des gekriimmten 3D- 
Beugungsgitters orientiert und/oder entsprechend den 
Gitteraperturbedingungen in ihrer Intensitat 
moduliert und/oder entsprechend der Bragg-Bedingung 
in der Wellenlange moduliert und/oder entsprechend 
den Anisotropien des Beugungsgitters polarisiert 
und/oder entsprechend einer moglichen aufgepragten 
zeitlichen Schwingung zeitlich moduliert sind f wobei 
die ortsspez if ische Kriimmung und die anderen 
Beugungsgittereigenschaften im Hinblick auf die 
ortsspezif ische Modulierung in Bezug auf die 
Losbarkeit von Gleichungssystemen zur Durchfuhrung 
von Schritt d) hinreichend abwechslungsreich sind; 
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(d-1) Berechnung des Ursprungsortes (14) eines betrachteten 
elektromagnetischen Strahles in der 3D- 
Modulationseinrichtung (12) anhand der in 
Detektorelementen (19) erfaBten Signale und der 
daraus result ierenden raumlichen und/oder zeitlichen 
Abstande in fokussierten Bildfolgen des Linsen- 
Pupillen-Systemes (10) und/oder raumlichen und/oder 
zeitlichen Objektparametern . 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 6 oder 7, 

gekennzeichnet durch die folgenden Verf ahrensschritt : 

(c f ) Unterscheidung der in ein Detektorelement (19) 

einlaufenden elektromagnetischen Strahlen in solche, 
die aus einer 0. Beugungsordnung (24, 25), und 
solche, die aus einer hoheren Beugungsordnung (26, 
27) stammen, anhand der spezifischen Wellenlange der 
gebeugten elektromagnetischen Strahlen gemafc der 
Bragg-Bedingung und/oder mit Hilfe 
richtungsspezif ischer Detektorelemente ; 

(d f ) Berechnung des Ursprungsortes (14) eines betrachteten 
elektromagnetischen Strahles in der 3D- 
Modulationseinrichtung anhand der in 
Detektorelementen (19) erfaBten Signale und der 
daraus resultierenden raumlichen und/oder zeitlichen 
Abstande in fokussierten Bildfolgen des Linsen- 
Pupillen-Systemes (10) und/oder raumlichen und/oder 
zeitlichen Objektparametern . 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 6, 7 oder 8, 

gekennzeichnet durch die folgenden Verf ahrensschritte: 
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(c 11 ) Anwendung eines zeitlichen HochpaBf ilters auf die 
durch ein Detektorelement (19) erfaBten Signale, 
wobei die durchgelassenen Frequenzen so adaptiv 
einzustellen sind, daB die bei Bildfolgen auftretende 
deutlich erhohte seitliche Geschwindigkeit der 
hoheren Beugungsordnungen erfaBt wird, und somit 
Unterscheidung der in ein Detektorelement (19) 
einlaufenden elektromagnetischen Strahlen in solche, 
die nicht umgelenkt sind (24, 25) bzw. aus einer 0. 
Beugungsordnung stammen, und solche, die umgelenkt 
sind (26, 27) bzw. aus einer hoheren Beugungsordnung 
stammen ; 

(d 11 ) Berechnung des Ursprungsortes (14) eines betrachteten 
elektromagnetischen Strahles in der 3D- 
Modulationseinrichtung (12) anhand der in 
Detektorelementen (19) erfaBten Signale, und der 
daraus resultierenden raumlichen und/oder zeitlichen 
Abstande in fokussierten Bildfolgen des Linsen- 
Pupillen-Systemes (10) und/oder raumlichen und/oder 
zeitlichen Ob jektparametern . 

0. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 

(b-1) Ortsspezif ische Modulation der elektromagnetischen 

Strahlen durch eine 3D-Modulationseinr ichtung (12) in 
Form eines ungekrummten 3D-Beugungsgitters in Oder 
nahe bei der Fokusebene des Linsen-Pupillen-Systems 
(10) , wobei die gebeugten Strahlen entsprechend der 
Reflexion an geneigten Netzebenen des ungekrummten 
3D-Beugungsgitters orient iert und/oder entsprechend 
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den Gitteraperturbedingungen in ihrer Intensitat 
moduliert und/oder entsprechend der Bragg-Bedingung 
in der Wellenlange moduliert und/oder entsprechend 
den Anisotropien des Beugungsgitters polarisiert 
und/oder entsprechend einer moglichen aufgepragten 
zeitlichen Schwingung zeitlich moduliert sind, wobei 
die Beugungsgittereigenschaf ten im Hinblick auf die 
Losbarkeit von Gleichungssystemen zur Durchfiihrung 
von Schritt d) hinreichend abwechslungsreich sind; 

(d-1) Berechnung des Ursprungsortes (14) eines betrachteten 
elektromagnetischen Strahles in der 3D- 
Modulationseinrichtung (12) anhand der in 
Detektorelementen (19) erfaBten signale und der 
daraus resultierenden raumlichen und/oder zeitlichen 
Abstande in fokussierten Bildfolgen des Linsen- 
Pupillen-Systemes (10) und/oder raumlichen und/oder 
zeitlichen Ob jektparametern . 

11. Verfahren nach einem der Ansprtiche 7 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet , daB die Durchfiihrung der Schritte c) und d) 
im Fraunhof erschen Fernfeld. 

12. Verfahren nach einem der Ansprtiche 7 bis 11, gekennzeichnet 
durch die Durchfiihrung der Schritte c) und d) im Talbot - 
Oder Fresnel-Ebenen im Nahfeld und auch anderen Bereichen 
hinter einem 3D-Beugungsgitter . 

13. Verfahren nach Anspruch 12, gekennzeichnet durch die 
fplgenden Verf ahrensschr itte : 

die Registrierung der Tiefenlage des Fokus in Talbot- 
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und/oder Fresnel-Ebenen im Nahfeld und auch anderen 
Bereichen hinter einem 3D-Beugungsgitter mit einem 
tiefenempf indlichen Detektorelement (19); 

Berechnung der Differenz zwischen zwei benachbarten 
Entfernungen von Objekten (30) . 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, gekennzeichnet 
durch die folgenden Verf ahrensschritte : 

(a'-l) Vorab Festlegen von markanten 3D-Merkmalen oder 
Mustern in Form von Bildelementen , zusammen mit 
einem ausgezeichneten positionsbildelement als 
Ursprung eines lokalen Koordinatensystems fur jedes 
Muster bzw. fur jedes 3D-Merkmal; 

(a' -2) Durchfiihrung einer sogenannten Lernphase, wobei 
jedes 3D-Merkmal in jede 3D-Position und 3D- 
Orientierung gebracht wird, bzw. jedes Muster in 
jede Position und Orientierung gebracht wird; 

sodann das Detektorelement (19) j bestimmt wird, 
auf welches das Positionsbildelement projiziert 
wird, 

nachfolgend das zugehorige Signalmuster, 
einschlieSlich Signalmuster der Modulationen , der 
Detektorelemente (19) in der Umgebung des j-ten 
Detektorelementes (19) bestimmt wird, 

und anschlieBend die Zuordnung von j-tem 
Detektorelement (19) mitsamt Signalmuster der 
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umgebenden Detektorelemente (19) zu Muster bzw. 3D- 
Merkmal, Position des Positionsbildelementes und 
Orientierung in ein assoziatives neuronales 
Netzwerk eingespeichert wird; 

(a 1 -3) Anwendung der gelernten und gespeicherten Zuordnung 
auf das gemessene j-te Detektorelement (19) mitsamt 
Signalmuster der umgebenden Detektorelemente (19) 
zu Muster bzw. 3D-Merkmal, Position des 
Positionsbildelementes und Orientierung durch ein 
assoziatives neuronales Netzwerk. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, gekennzeichnet durch die 
Verwendung von Mustern in Form von Bi Idelementen basierend 
auf Intensitatsmustern in der Fokusebene des Linsen- 
Pupillen-Systems (10) und/oder Bewegungsmustern und/oder 
Frequenzmustern und/oder Farb- bzw. Wellenlangenmustern 
und/oder Polar i sat ionsmustern und/oder Intensitatsmaxima 
und/oder 3-D Formen. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 Oder 15, 
gekennzeichnet durch die Verwendung von neuronalen 
Netzwerken, die mit Hilfe der Hopf ield-Regel oder einer 
Perzeptron-Lernregel oder einer Back-Propagation-Lernregel 
lernen und die Kopplungen zwischen zwei Neuronen und/oder 
Kopplungen zwischen drei Neuronen und/oder Kopplungen 
zwischen vier Neuronen und/oder Kopplungen zwischen einer 
Maximalzahl von Neuronen, welche an die Komplexitat der 
Signalmuster angepafct ist, enthalten, und die bei 
komplizierten Lernaufgaben einen Perzeptron-Lernalgor ithmus 
zusammen mit Kopplungen mit einer Maximalzahl von Neuronen, 
welche an die Komplexitat der Signalmuster angepaBt ist, 
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enthalten, so daft eine Losung der Lernaufgabe entsprechend 
einem Konvergenzbeweis sichergestellt ist. 

17. Verfahren nach einero der Anspriiche 14 bis 16, 
gekennzeichnet durch 

(a»-2-l) Speicherung der Zuordnung durch einen 

elektronischen oder optischen Speicher. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, gekennzeichnet 
durch die Ausfiihrung der Berechnungsschritte und/oder 
neuronalen Netzwerke vor Oder nach der Detektorebene durch 
einen korrelatoroptischen Aufbau. 

19. Vorrichtung zur Durchf iihrung des Verfahrens nach einem der 
Anspriiche 1 bis 18 mit einem Linsen-Pupillen-System (10) 
zur Abbildung einer Szene und einer dahinter im 
Abbildungsstrahlengang befindlichen Detektoreinrichtung 
(13), gekennzeichnet durch eine 3D-Modulationseinr ichtung 
(12) zur ortsspezif ischen Modulation der 
Ausbreitungsrichtung und/oder Intensitat und/oder 
Wellenlange und/oder Polarisation und/oder 

Modulationsf requenz der elektromagnetischen Strahlen, die 
sich hinter dem Linsen-Pupillen-System (10) in oder nahe 
bei der Fokusebene des Linsen-Pupillen-Systems (10) 
bef indet . 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB 
die 3D-Modulationseinrichtung (12) einen Modulationsf ilter 
(15) in der Fokusebene des Linsen-Pupillen-Systems umfaBt, 
welcher Umlenkelemente (23) in Form von Spiegelelementen 
enthalt . 
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21. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet , daB 
die 3D-Modulationseinrichtung (12) ein gekrummtes 3D- 
Beugungsgitter umfaBt, das einfallende elektromagnetische 
Strahlen in gebeugte elektromagnetische Strahlen umsetzt, 
wobei die gebeugten Strahlen entsprechend der Reflexion an 
geneigten Netzebenen des gekriimmten 3D-Beugungsgitters 
orientiert und/oder entsprechend den 

Gitteraperturbedingungen in ihrer Intensitat moduliert 
und/oder entsprechend der Bragg-Bedingung in der 
Wellenlange moduliert und/oder entsprechend den 
Anisotropien des Beugungsgitters polarisiert und/oder 
entsprechend einer moglichen aufgepragten zeitlichen 
Schwingung zeitlich moduliert sind. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB 
die 3D-Modulationseinrichtung (12) ein ungekrummtes 3D- 
Beugungsgitter umfaBt, wobei die gebeugten Strahlen 
entsprechend der Reflexion an geneigten Netzebenen des 
gekrummten 3D-Beugungsgitters orientiert und/oder 
entsprechend den Gitteraperturbedingungen in ihrer 
Intensitat moduliert und/oder entsprechend der Bragg- 
Bedingung in der Wellenlange moduliert und/oder 
entsprechend den Anisotropien des Beugungsgitters 
polarisiert und/oder entsprechend einer moglichen 
aufgepragten zeitlichen Schwingung zeitlich moduliert sind. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 21 oder 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB das 3D-Beugungsgitter eines der 231 
moglichen periodischen 3D-Kristalgitter darstellt. 
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24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 Oder 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB das 3D-Beugungsgitter nicht periodisch 
ist. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 24, dadurch 
gekennzeichnet , daB das 3D-Beugungsgitter mehrere Schichten 
von 2D-Gittern umfaBt. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 24, dadurch 
gekennzeichnet, daB das 3D-Beugungsgitter akustooptische 
Zellen umfaBt . 

27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 24, dadurch 
gekennzeichnet, daB das 3D-Beugungsgitter Wignerkristalle 
umfaBt. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 25, dadurch 
gekennzeichnet, daB das 3D-Beugungsgitter Polymer latices 
umfaBt, 

29. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 25, dadurch 
gekennzeichnet, daB das 3D-Beugungsgitter holographisch 
hergestellt ist. 

30. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 25, dadurch 
gekennzeichnet, daB das 3D-Beugungsgitter durch biologische 
Strukturen und/oder Fliissigkristalle und/oder 
Ferroelektrika aufgebaut ist. 

31. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 25, dadurch 
gekennzeichnet, daB das 3D-Beugungsgitter elektrooptisch 
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und/oder magnetooptisch und/oder mechanisch durchst immbar 
ist . 

32. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 31, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Detektoreinr ichtung (13) spektrale 
Empf indlichkeit aufweist. 

33. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 32, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Detektoreinr ichtung (13) 
Richtungsempf indlichkeit aufweist . 

34. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 33, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Detektoreinr ichtung (13) mindestens 
einen Polar isationsf ilter aufweist. 

35. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 34, dadurch 
gekennzeichnet, daB im abbildenden optischen Strahlengang 
zusatzlich zu dem 3D-Beugungsgitter weitere Gitter 
angebracht sind, welche den Koharenzgrad und/oder den 
Polar isationszustand und/oder den Phasenzustand andern. 

36. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 35, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Detektorvorr ichtung (13) ein CCD- 
Array und/oder CID-Array aufweist. 

37. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 36, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Detektorelemente (19) Wellenleiter 
aufweisen . 

38. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 37, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Linsen-Pupillen-System (10) , die 
Detektoreinr ichtung (13) und die 3D-Modulationseinr ichtung 
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(12) fur elektromagnetische Wellen, einschliefclich 
R6ntgenstrahlen r aufterhalb des sichtbaren Lichtes ausgelegt 
sind. 

39. Vorrichtung nach einein der Anspriiche 19 bis 38 , dadurch 
gekennzeichnet , dafc in die 3D-Modulationseinr ichtung (12) 
und/oder die Detektoreinr ichtung (13) eine tragerf requente 
Schwingung eingebracht wird. 

40. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 39, 
gekennzeichnet, durch ein neuronales Netzwerk. 

41. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 40, 
gekennzeichnet durch einen korrelatoroptischen Aufbau vor 
oder hinter der Detektorebene zur Durchflihrung der 
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